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Résumé
Farah, N. (1998) Extraction et évaluation du réseau routier urbain à partir des images sa
tellitaires; développement d'algorithmes. Mémoire de maîtrise, Université de Sherbrooke,
Sherbrooke, 83 p.
L'objectif de ce mémoire est de développer des outils automatiques capables d'extraire
et d'évaluer le réseau routier urbain à partir des images satellitaires. Nous nous sommes
intéressés à la détection du reseau routier urbain pour son utilité et la diversité de ses
applications (cartographie urbaine, navigation automatique, recalage des images, etc.).
Nos travaux se sont articulés selon deux axes. D'une part, nous avons mis au point un
processus de reconnaissance des routes, et d'autre part, dans une optique d évaluation
des performances de l'extraction, nous avons développé une méthode d'évaluation. Cet
outil apporte une solution au problème d'évaluation car il marie des mesures visuelles
et d'autres quantitatives à la fois générales et adaptées pour toutes les composantes du
réseau routier. Les outils de détection des routes ont servi à extraire le réseau routier à
partir d'une image Spot panchromatique d'un milieu urbain, tandis que les algorithmes
d'évaluation ont été appliqués sur le réseau extrait et sur un deuxième réseau détecté
lors d'une précédente étude (Wang, D. et ai, 1996). Nous avons pu, ainsi, évalué les
performances de deux méthodes différentes de détection. Les résultats obtenus montrent
une précision d'extraction de 0,73 pour notre méthode et 0,70 pour la méthode de Wang,
D. et ai, (1996). Tandis que la commission atteint 0,47 pour la méthode proposée et 0,34
pour la deuxième technique. Pour pousser l'analyse des résultats, nous avons effectuée une
évaluation selon les composantes du réseau routier, à savoir: les droites, les courbes, les
intersections et les culs-de-sac. Globalement, les culs-de-sac manifestent un taux minimal
de réussite de détection, suivis des intersections, des courbes et enfin des droites.
Abstract
The objective of this thesis is to develop automatic tools for the extraction and the
évaluation of urban road network from satellite imagery. The subject of the détection
of urban road network is interesting because of it's usefulness and the diversity of
it's applications (urban cartography, automatic navigation, recalage of images, etc.).
Our research follows two axes. On the one hand, we have developed a road détection
procédure, and on the other hand, in the perspective of conducting a resuit évaluation,
we have implemented a method for the évaluation of extraction results. The proposed
method provides a reliable solution to the évaluation problem because it combines both
Visual and quantitative measurements designed for the overall road network as well as for
each of it's components. The road détection procédure is used to extract the road network
from a panchromatic SPOT image of an urban area, while the évaluation algorithms are
applied to the extracted network and another network detected by Wang, D. et ai,
(1996). We were thus able to evaluate the performance of the two différent détection
methods. The results obtained show a précision of 0.73 for our method and 0.70 for the
Wang, D. method, while the error of commission reaches 0.47 for the proposed method
versus 0.34 for the second method. To provide more depth to the analysis of our results,
we carried out an évaluation for each component of the road network, namely: straights,
curves, intersections and dead ends. Overall, dead end show minimal rate of successful
followed by intersections, curves and straights.
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1. Introduction générale
1.1. Problématique de recherche
La télédétection tant par sa capacité d'intervention de grande envergure que par ses
méthodes de plus en plus prometteuses, constitue un atout majeur dans le domaine de
la gestion et le suivi des ressources naturelles. En milieu urbain, la télédétection peut
permettre d'améliorer la connaissance et le contrôle du développement urbain surtout
sur des espaces en mutation rapide où des informations spatiales actualisées font défaut.
En effet, par le biais des images satellitaires, la télédétection permet un accès rapide,
numérique, homogène et fréquent sur l'ensemble d'un territoire ce qui est un avantage
majeur surtout lorsqu'on veut connaître et contrôler l'évolution de cet espace. Appliquée
au domaine urbain, la télédétection est restée longtemps limitée par la faible résolution
des images. Or, depuis le lancement des premiers satellites américains Landsat MSS, la
résolution s'est accrue progressivement passant de 80 mètres en 1972, à 30 mètres en
1984 ( Landsat TM) puis à 20 et 10 mètres avec la mise sur orbite en 1986 du satellite
français Spot
L'accroissement de la resolution des observations satellitaires permet aujourd hui d ap
procher des techniques employées à ce jour en traitement des images aériennes et nombre
d'applications qui étaient uniquement réservées à ce domaine sont maintenant quasiment
accessibles, et à un coût moindre, par observation satellitaire. Il en est ainsi de la
cartographie à échelle moyenne (1/25000 ou 1/50000) ou de la surveillance du milieu
urbain. Effectivement, cette augmentation de résolution au sol s'est traduite par une
évolution de la nature des applications en environnement urbain. On est passé de l'étude
de la tache urbaine (ensemble de la ville) avec les données Landsat MSS à celle de son
contenu (Armand, 1995). De telles études sont basées principalement sur les traitements
numériques d'images impliquant l'interprétation automatique et l'identification des m-
contenu (Armand, 1995). De telles études sont basées principalement sur les traitements
numériques d'images impliquant l'interprétation automatique et l'identification des in
formations présentes dans ces images.
Dans le domaine du traitement d'images, l'acquisition et la numérisation des images
sont des techniques bien maîtrisées, mais l'extraction des informations contenues dans
ces images n'est pas encore parfaite et totale. Les variations d'intensité sur la scène
font ressortir des formes et des structures, qu'on sait exploiter pour segmenter l'image,
reconnaître les objets et évaluer leurs positions spatiales et les relations qui les unissent.
Parmi ces objets, les routes, axes industriels de communication et de transport, marquent
un intérêt particulier en zones urbaines. La reconnaissance automatique de ces objets à
partir des images satellitaires trouve son utilité dans différents domaines, notamment la
cartographie, le recalage des images multisources, la planification urbaine et la navigation
automatique. En conséquence et jusqu'à nos jours diverses techniques de détection des
routes ont été développées et mises au point (Ton et ai, 1989; Wang, J. et ai, 1992;
Wang, J., 1993; Wang, J. and Liu, 1994; Wang, D. et ai, 1996).
Toutefois, malgré l'abondance des travaux, aucune des techniques élaborées n'est par
faite. D'après Wang, J. et Liu (1994), un problème commun aux différentes techniques
réside dans le fait que les routes extraites contiennent plus ou moins de bruit, en même
temps qu'elles ne sont pa.s complètes. Le problème d'extraction de routes est difficile.
Cette difficulté s'exprime bien dans le vocabulaire statistique en examinant le problème
suivant: établir un test statistique pour savoir si un pixel donné de l'image participe au
réseau routier, et ce, en n'utilisant qu'un voisinage limité de ce pixel. Le problème devient
plus complexe dans le milieu urbain, caractérisé surtout par une forte hétérogénéité.
En effet, les zones urbaines comportent plusieurs détails planimétriques de propriétés
spectrales différentes perturbant ainsi la reconnaissance des routes et leur distinction.
S'il est difficile de reconnaître parfaitement, par examen visuel, les routes à partir des
images satellitaires, il est par conséquent plus difficile de construire un algorithme qui
puisse l'effectuer.
Par ailleurs, une fois un algorithme construit et la détection du réseau routier réalisée, il
est intéressant d'en évaluer les performances. En effet, l'évaluation de la qualité du réseau
routier extrait est une étape importante lors de l'analyse et l'interprétation des résultats.
En plus de sa contribution à mieux saisir la dimension qualité pour l'extraction du réseau
routier, cette évaluation peut s'avérer pertinente pour une meilleure compréhension des
problèmes constatés. En mesurant les performances de l'extraction, on peut déceler
la nature des erreurs et éventuellement y remédier. Les travaux réalisés dans ce sens
montrent que la notion de qualité du réseau routier extrait est peu abordée dans la
littérature, sinon souvent sous un angle qualitatif. Cela s'effectue par le biais d'une
appréciation visuelle du réseau détecté comparativement à un réseau de référence. Dans
le cas contraire, en d'autres mots, lors d'une évaluation quantitative, les recherches effec
tuées utilisent principalement trois critères d'évaluation, à savoir; la précision, l'omission
et la commission (O'Brien, 1991; Wang, J. and Liu, 1993).
Quoique les mesures de précision, d'omission, et de commission quantifient les per
formances de la reconnaissance des routes, elles restent toutefois insuffisantes et non
rigoureuses du point de vue information localisée. En effet, toute information locale
renseignant sur les types de routes non extraites ou commises, ou sur l'exactitude de
leurs positions géométriques fait défaut. Dans la littérature, l'application de ces me
sures se fait d'une manière globale et n'apporte conséquemment qu'une information
générale sur l'ordre de qualité des routes extraites. On peut penser, entre autres, aux
différents types de route existants dans un réseau routier. Est-il logique d'affecter la
même performance d'extraction aux intersections qu'aux routes droites, par exemple?
Existe-t-il une influence entre les composantes d'un réseau routier et les résultats de
leur détection? D'autres questions surgissent et semblent converger vers une approche
d'évaluation devant tenir en compte les différentes composantes d'un réseau routier. La
nécessité d'adopter des mesures localisées s'impose pertinemment pour pouvoir évaluer
efficacement l'extraction des routes.
1.2. Objectifs et hypothèses de recherche
1.2.1. Objectifs de recherche
Dans la section précédente, nous avons mis en relief le problème de reconnaissance du
réseau routier. La problématique soulevée est double: l'extraction des routes et son éva
luation. Dans les deux cas, il se dégage une nécessité accrue de construire des algorithmes
aussi bien d'extraction que d'évaluation de cette dernière. Dans le cadre de ce mémoire,
nos travaux de recherche se situent dans ce contexte, celui de la reconnaissance du réseau
routier urbain. Nous visons comme objectif principal le développement d'algorithmes
permettant en premier lieu une extraction des routes et en deuxième lieu des mesures
localisées des performances de cette extraction.
Du point de vue applicatif, nous dressons deux objectifs spécifiques à atteindre:
- L'étude des performances d'une technique récente d'extraction du réseau routier
Wang, D. et ai, (1996);
- L'analyse des performances de notre nouvelle technique d'extraction que nous
allons élaborer;
1.2.2. Hypothèses de recherche
L'hypothèse principale sur laquelle repose ce travail postule que nos travaux devraient
conduire à la définition de deux processus, le premier est une méthode efficace d'extrac
tion des routes, alors que le deuxième est une technique rigoureuse d'évaluation de cette
extraction.
Quant aux hypothèses spécifiques, nous les formulons comme suit :
- La technique de (Wang, D. et a/., 1996) est une méthode efficace;
- Notre méthode de détection des routes est meilleure par rapport à la méthode de
(Wang, D. et al., 1996).
1.3. Site d'étude
L'espace géographique considéré dans ce travail est la ville de Sherbrooke. Située à environ
150 km au sud-est de Montréal (Québec, Canada), Sherbrooke est le principal pôle de
croissance urbaine de la région de l'Estrie. Sa population atteint 76429 habitants (Statis
tiques Canada, 1991), alors que sa superficie s'étend sur 57 km? et on y trouve plusieurs
types d'occupations du sol de milieu urbain et périurbain, comme les réseaux routiers,
des zones industrielle, commerciale, résidentielle, des espaces verts, forêts, rivières, etc.
La figure 1.1 représente la localisation du site d'étude dont le choix est motivé par la
disponibilité des images Spot panchromatique, de réseau routier extrait (Wang, D. et ai,
1996) et celui de référence.
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Figure 1.1 - Localisation du site d'étude
1.4. Méthodologie générale
Dans ce mémoire, nous visons le développement de nouvelles approches pour extraire
et évaluer les routes à partir des images satellitaires. Pour atteindre cet objectif, notre
démarche méthodologique se divise en trois étapes principales: phase bibliographique,
étape conceptuelle et enfin phase expérimentale (figure 1.2). En premier lieu, la revue
de littérature a permis de relever la problématique et de préciser l'orientation des tra
vaux définissant les buts visés et les hypothèses à vérifier. En deuxième lieu, l'étape
conceptuelle consiste fondamentalement à proposer dans un premier temps une nouvelle
méthode de reconnaissance des routes et dans un deuxième temps élaborer une approche
rigoureuse afin d'évaluer l'extraction du réseau routier. Pour cela, et comme dans tout
processus de développement informatique, les sous-étapes sont comme suit: la conception
et la mise en oeuvre des algorithmes. Enfin, la dernière étape, celle de l'expérimentation
se résume à l'application des algorithmes conçus suivie de l'analyse et de l'interprétation
des résultats obtenus.
1.5. Organisation du mémoire
Ce mémoire est organisé selon 4 chapitres. Le chapitre 1 situe le contexte de l'étude
en exposant la problématique de recherche, les objectifs visés, les hypothèses et la zone
d'étude. Dans le deuxième chapitre, nous effectuons une revue bibliographique sur les
techniques d'extraction des routes et sur les méthodes d'évaluation de la qualité des
routes détectées. Le chapitre 3 est consacré à la présentation de la méthodologie suivie
qui implique les étapes de traitements et les algorithmes conçus. Enfin, le quatrième
chapitre porte sur l'application des algorithmes développés sur deux réseaux routiers,
l'un est extrait par (Wang, D. et al., 1996), alors que l'autre est détecté dans le cadre
d'une nouvelle méthode développée dans ce mémoire. Les résultats obtenus y sont dressés
et interprétés.
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Figure 1.2 - Méthodologie générale
2. Méthodes d'extraction et
d'évaluation du réseau routier
urbain
2.1. Introduction
L'extraction des routes à partir des images satellitaires est un exercice récent en traite
ments d'images, elle relève d'un domaine vaste: la détection des contours. Dans la littéra
ture, il existe d'innombrables travaux sur la détection des contours, les énumérer tous ne
serait, par conséquent, possible dans le cadre de ce mémoire. Nous nous attachons surtout
à décrire les études relatives à la détection des routes. Dans ce chapitre nous présentons
une synthèse bibliographique sur les travaux d'extraction des routes. Dans une première
partie, nous donnons un aperçu des principales recherches réalisées. Nous décrivons ainsi
les différentes méthodes d'extraction, leurs modèles mathématiques et leurs applications.
En deuxième partie, nous discutons l'aspect qualité des routes extraites en présentant et
discutant les approches utilisées dans la littérature pour l'évaluation des performances
de telles extractions.
2.2. Méthodes d'extraction du réseau routier urbain
2.2.1. Méthodes locales
La majorité des méthodes d'extraction de routes tentent de classifier les pixels d'une
image en pixels de routes ou fond d'image en utilisant l'information spectrale du voisinage
immédiat du pixel cible. Ces méthodes se basent principalement sur des opérateurs spa
tiaux qui répondent à des variations locales de l'intensité. Des discontinuités brutales du
niveau de gris sur une image peuvent être détectées en marquant les pixels correspondants
niveau de gris sur une image peuvent être détectées en marquant les pixels correspondants
à des valeurs élevées d'un estimateur des dérivées spatiales de l'image. En présence du
bruit, comme dans le cas des images satellitaires, de telles méthodes peuvent s'avérer
inefficaces puisque les opérateurs différentiels, tout en améliorant les hautes fréquences,
augmentent aussi le bruit (Wan et al., 1996). Dans la plupart des techniques développées
à ce jour, plusieurs opérateurs locaux de dérivation du premier ordre et du second ordre
sont utilisés.
a. Opérateurs du Gradient
Une procédure classique dans le traitement d'images consiste à utiliser des opérateurs
Gradient pour mettre en évidence les routes dans l'image. Wang, J. et Howarth (1987)
ont proposé et appliqué une méthode d'extraction à base du Gradient sur une image
Landsat TM. Cette méthode procède en trois stades. D'abord, on calcule et estime la
magnitude et la direction en chaque pixel de l'image afin de rehausser les routes présentes.
Pour ce faire, les auteurs ont dressé 14 opérateurs spatiaux avec une taille de 5x5 pixels
(figure 2.1.a). Ensuite, à partir des magnitudes et des directions générées, les pixels
correspondants aux débuts de routes ainsi que leurs directions possibles sont détectées.
Cela s'effectue en se basant sur un seuillage et des contraintes d'angles formés entre le
pixel en considération et ses voisins immédiats. Enfin, la dernière étape est celle du suivi
des routes en utilisant les points de départ (détectées), les directions possibles et une
fonction de coût afin de décider la direction à suivre, celle la plus probable d'une route.
La méthode proposée (Wang, J. et Howarth, 1987) est modifié par Ton et al. (1989)
à deux niveaux. La première modification touche les 14 opérateurs de route. Il a été
observé pour une image Landsat TM, que l'intensité du contraste entre les pixels routes
et les pixels voisins non routes devient plus claire si ces derniers sont distants (des pixels
routes) d'un pixel (Fischler et al., 1981; Ton et al., 1989). L'explication possible est que
la réflectance de plusieurs pixels voisins des pixels routes (30x30 mètres) est une mixture
des pixels routes et ceux non routes (Ton et al., 1989). Les pixels distants d'un pixel des
\  ^
pixels routes sont purs et composés seulement des routes. A partir de cette constatation.
Ton et al. (1989) ajustent les 14 opérateurs de Wang, J. et Howart (1987) ajoutant
des bandes de 0 (pixels non routes) sur les deux côtés de la direction de routes (figure
10
2.1.b). La deuxième modification apportée par Ton et al. (1989) consiste à effectuer un
suivi de routes de manière parallèle et non séquentielle augmentant ainsi la rapidité des
traitements.
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-1 -1 -1
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2 2-1 2-1 -1
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-1 -1 -1
-1 -1 0 -1 0 0
0 0 2 0 2 2
2 2 0 2 0 0
0 0-1 0-1 -1
-1 -1 -1
2
-1
-1 2 -1
2  -1 2 -1
2-1 -1 2 -1
-1
-1
-1 0
-1 0 2 -1 0 2 0 -1
0 2 0 -1 0 2 0 -1
2  0 -1 -1 0 2 0 -1
0 -1
-1
3
-1 2-1 -1 2 -1
-1 2-1 -1 2 -1
-1 2-1 -1 2 -1
-1 0 2 0 -1 -1 0 2 0 -1
-1 0 2 0 -1 -1 0 2 0 -1
-1 0 2 0 -1 -1 0 2 0 -1
4
-1 2 -1
-1 2 -1
-1 2 -1
-1 0 2 0 -1
-1 0 2 0 -1
-1 0 2 0 -1
5
-1 2-1 -> 2 -1
-1 2-1 -1 2 -1
.-.1..2..-1 .2.:.'.
-1 0 2 0 -1 -1 0 2 0 -1
-1 0 2 0 -1 -1 0 2 0 -1
-1 0 2 0 -1 -1 0 2 0 -1
6
-1
-1 2-1 2 -1
-1 2-1 -1 2 -1
-1 2-1 -1 2
-1
-1
0 -1
-1 0 2 0 -1 2 0 -1
-1 0 2 0 -1 0 2 0
-1 0 2 0 -1 -1 0 2
-1 0
^1
7
.1 -1 -1
2-1 -1 2 2-1
-1 2 2 -1-1 2
-1 -1 -1
-1 -1 -1
0-1 -1 0 0-1
2 0 0 2 2 0
0 2 2 0 0 2
-1 0 0 -1 -1 -1
-1 -1 -1
Figure 2.1 - Les opérateurs de Wang, J. et Howart (1987) (a) et ceux de Ton et al.
(1989) (b)
12
b. Analyse du profil du Gradient
Wang, J. et al. (1992) ont proposé une méthode d'extraction de routes en se basant sur
l'analyse de profil du gradient. Le principe de cette méthode, appelée GDPA ("Gradient
Direction Profile Analysis"), est d'approximer le profil perpendiculaire à la direction
d'une route, par une fonction polynômiale et détecter les pixels répondants aux extrêmes
d'une telle fonction. En premier lieu, on calcule la direction maximale du gradient pour
tout pixel centré dans une fenêtre 3x3 ou 5x5 pixels. Cette direction est choisie comme
celle de l'orientation de la pente maximale. Si une route passe à travers le pixel central, la
direction de profil du gradient sera perpendiculaire à la ligne d'orientation. En deuxième
lieu, on estime une fonction polynomiale qui épouse la direction du profil (équation 2.1).
f{x) = bo + bix+ b2X^ (2.1)
avec A'I < X < K2
ou Kl, K2: paramètres délimitant la taille de la fenêtre locale (exemple:l,3 ou 1,5).
bo,bi et 62: coefficients de la fonction polynomiale.
L'estimation des coefficients bo, 61 et 62 se fait selon le principe de moindres carrés. Enfin,
un pixel peut être considéré appartenant à une route si et seulement si les conditions
suivantes sont rencontrées;
A-i < xo < K2 (2.2)
/'(xo) = bl + 262X0 = 0 (2.3)
/"(xo) = 262 < 0 (2.4)
Avec,
K: courbure de la ligne sur le pixel central (xq),
T: une constante positive.
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Les résultats de l'application de la méthode GDPA sur une image Spot Panchromatique
montrent qu'une partie considérable du réseau routier est extrait avec succès (Wang,
J. et ai, 1992). Dans une autre étude, Wang et Lin (1994) présentent une méthode de
détection du réseau routier à partir d'images satellitaires multibandes. Le but visé par
cette méthode est l'amélioration des résultats d'extraction en utilisant une information
multispectrale provenant de différentes bandes. La figure 2.2 schématise la procédure en
question. Cette dernière consiste en trois étapes, à savoir:
- Combinaison des bandes spectrales; cette étape transforme les différentes bandes
en les combinant afin de produire un ou plusieurs canaux où les routes sont mieux
rehaussées. Ceci s'effectue par le biais des opérations arithmétiques (multiplication
et division) et l'analyse en composantes principales.
- Détection de routes: cette opération est précédée d'un filtrage médian des images
résultantes de l'étape de combinaison. La reconnaissance des routes se fait par
la méthode CDPA donnant lieu, pour chaque image traitée, à un réseau routier
préliminaire.
- Superposition des réseaux routiers préliminaires: on réalise une superposition et
combinaison des différentes routes extraites suivie d'un traitement d'amincissement
pour générer des routes avec une épaisseur de 1 pixel.
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Images multibandes
T
Correction géométrique
Combinaison des bandes
ACP Arithmétiques
Sélection des bandes originales
et combinées dans lesquelles les routes
sont mieux réhaussées
Filtrage médian
Détection des routes (GDPA)
Éhmination du bruit
Réseaux routiers préhminaires
Évaluation des performances
Superposition
i
Amincissement
f
Réseaux routiers finaux
>
Figure 2.2 - Procédure de détection des routes à l'aide d'images multibandes (D'après
Wang, J. and Liu, 1994)
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La procédure décrite est expérimentée sur des images Landsat TM et Spot. Les résultats
obtenus montrent une amélioration de la qualité d'extraction par rapport aux images
à une seule bande spectrale. En effet, les mesures établies démontrent que les fausses
routes ou celles oubliées décroissent dans le cas d'utilisation de bandes multispectrales
(Wang, J. and Lin, 1994)
G. Morphologie mathématique
La morphologie mathématique fondée par Matheron (1975) et Serra (1982) sur le principe
de la théorie des ensembles, traite et manipule l'image par le biais des éléments struc
turants et un certain nombre d'opérations comme l'érosion et la dilatation. D'autres
opérations plus complexes peuvent être réalisées à partir des opérations d'érosion et de
dilatation, et des opérations mathématiques comme l'union, l'intersection et la complé
mentarité. Une dilatation suivie d'une érosion est appelée une fermeture qui engendre
un remplissage des vides (creux) et une connexion des éléments dans l'image. Plusieurs
opérations de morphologie mathématique sont dédiées à la reconnaissance des caracté
ristiques linéaires dans une image. Notons à ce sujet la squelitisation qui est le résultat
d'une série d'amincissements réduisant les éléments linéaires à une largeur d'un pixel.
Les premières recherches sur l'apport de la morphologie mathématique à la détection des
routes ont été menées par Destival (1987) et O'Brien (1988). D'après Destival (1987),
la détection des routes devrait se faire en reconnaissant les éléments structuraux qui les
composent, ensuite les reconstituer par modèles de connexion. Le traitement se divise
ainsi en deux parties: la binarisation puis la reconstitution des structures routières.
La binarisation consiste à extraire de la scène Spot une image binaire sur laquelle
figurent les pixels susceptibles d'appartenir au réseau routier. En constatant que les
routes ont la propriété d'être plus claires que leur voisinage, Destival (1987) réalise
une ouverture de l'image. Cette opération conserve la fonction image sauf aux pics que
l'ouverture supprime. Ensuite, on retranche le résultat obtenu par l'image de départ afin
de produire une nouvelle image ou seuls les pics sont présents. Cette transformation
s'appelle "transformation du chapeau haut-de-forme", appellation imagée qui traduit le
fait que l'on garde que les pics qui percent un chapeau haut-de-forme dont la longueur
est la taille de l'élément structurant.
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Après cette transformation, on obtient une image binaire des pixels candidats. L'opé
ration suivante est celle de la reconstruction du réseau routier. Elle consiste à joindre
les portions de routes et à éliminer le bruit. Pour supprimer le bruit, Destival (1987)
effectue un amincissement itéré t fois par l'élément structurant dressé dans la figure 2.3.
On met à 0 un pixel dont le voisinage est de la forme E, E caractérisant une extrémité
de barbule. À chaque étape, on fait tourner l'élément structurant dans ses six directions.
En ce qui concerne la reconstitution des courbes à partir des éléments isolés le long de
ces courbes, l'auteur utilise une dilatation de taille n suivie d'une squelittisation.
yO—0^
E = 0 1 .0
\  /
•  •
Figure 2.3 - Élément structurant utilisé dans Destival (1987)
La procédure proposée est appliquée sur des images Spot. Selon Destival (1987), deux
inconvénients majeurs surgissent: le premier réside dans le temps énorme de calcul, alors
que le deuxième est celui de l'automatisation des traitements. Ces derniers nécessitent
une intervention considérable de l'opérateur. Finalement, l'auteur conclut qu'il faut
définir un grand nombre de régies ou critères qui permettent de suivre un réseau routier.
Ainsi, on s'oriente vers l'élaboration d'un système expert pour la reconstruction du réseau
routier.
Dans O'Brien (1988), le processus d'extraction proposé ressemble à celui de Destival
(1987). Il nécessite trois étapes, à savoir: pré-filtrage, extraction et nettoyage. La première
étape (pré-filtrage) vise la réduction du bruit présent dans l'image en utilisant un filtre
de basses fréquences. C'est une fonction inverse du gradient qui réduit le bruit et se
distingue, des autres filtres utilisés dans la littérature, par sa préservation des contours
(O'Brien, 1988). En plus de l'application de ce filtre, une opération de fermeture est réa
lisée afin de joindre (connecter) toutes les lignes pouvant être discontinues. La deuxième
étape, celle de l'extraction proprement dite, utilise les résultats de deux techniques de
détection (Figure 2.4.a). La première technique est la transformation du chapeau haut-
de-forme, elle permet la détection des pics et des crêtes présents dans l'image. Tandis que
la deuxième technique utilise un élément structurant (Figure 2.4.b) et ses rotations pour
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éroder l'image. La combinaison des résultats des deux techniques suivie d'une opération
de fermeture donne une image des routes préliminaires. Enfin, la dernière étape de la
méthode consiste en une série de raffinements des routes extraites par le biais de la
dilatation et la squelitisation.
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Image filtrée
Ouverture
Image sans pics et crêtes
Soustraction
Image des pics et crêtes
Multiplication
Image des crêtes
Fermeture
Crêtes .connectées
Seuillage binaire
Superposition binaire des segments de lignes
(a)
Extraction des lignes courtes
Image des pics et crêtes
Fermeture
Lignes courtes connectées
Seuillage 1,255
Masque des lignes
-1 1 -1
-1 1 -1
-1 1 -1
(b)
Figure 2.4 - Méthodologie d'extraction de routes proposée par O'Brien (1988)
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L'application de cette méthode sur une image Spot panchromatique montre que la mor
phologie mathématique, bien qu'elle soit une approche relativement récente, peut s'avérer
intéressante pour l'extraction du réseau routier (O'Brien, 1988). Toutefois, quelques
difficultés se manifestent au niveau du temps important des traitements, du choix des
paramètres pour l'extraction et au niveau d'une automatisation complète de la procédure
présentée.
d. Convolution spectrale et morphologie mathématique
Une étude récente réalisée par Wang, D. et al. (1996) combine des opérations de morpho
logie mathématique et autres de convolution spectrale afin d'extraire le réseau routier
urbain à partir d'une image Spot Panchromatique. La technique utilisée procède par
prétraitements à l'aide de deux filtres morphologiques, ensuite elle a recours à un détec
teur de lignes modifié, finalement elle procède par amincissement et affinage des routes
extraites. La première étape tente de réduire le bruit tout en préservant les routes. Pour
atteindre ce but, Wang, D. et al. (1996) ont conçu 8 éléments structurants (figure 2.5)
qui servent à calculer les ouvertures de l'image et prendre leur valeur maximale à chaque
position (x, y). Ce premier filtre peut enlever tous les pixels simples et les pixels doubles
brillants contigûs et préserver les routes dans toutes les directions. Le second filtre utilise
le résultat du premier filtre (/l(x)) et calcule la valeur minimale des fermetures de
l'image résultante par les 8 éléments structurants {f2{x)). L'objectif poursuivi par cette
opération est d'éliminer les pixels simples et les pixels doubles sombres contigûs tout en
préservant les routes.
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Figure 2.5 - Les huit éléments structurants des filtres morphologiques (D'après Wang,
D. et al, 1996)
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La deuxième étape de l'extraction se base sur un détecteur de lignes modifié pour se
conformer à la nature particulière des routes urbaines. Les opérateurs utilisés dans le
détecteur de lignes modifié sont illustrés dans la figure 2.6. L'opérateur 2.6 (a) ainsi que
sa rotation de 90° sont spécifiques pour les routes droites. Tandis que l'opérateur 2.6
(b), sa réflexion par rapport à l'axe vertical et leurs rotations de 90°, 180° et 270° sont
conçus pour les routes courbes. Enfin, le masque 2.6 (c) et sa rotation de 90° permettent
de détecter les routes diagonales. En considérant la largeur des routes, Wang, D. et al.
(1996) ont défini les critères de détection comme suit:
- Pour le premier opérateur de la figure 2.6 (a) et sa rotation de 90°, ils correspondent
V
a:
^ r f > I3j = l "jî IIj=l X)j=l ^j = l 7j
et
(2.7)
j=i ^ j=i j=i
ou T est un seuil pré-déterminé;
- Pour les autres opérateurs il n'y a pas de pixels et (f>j pour j=l,2 et 3. Les critères
correspondants sont les mêmes que dans (2.6) et (2.7) excepté pour l'enlèvement
de pixels 13j et (j)j de (2.6);
- Si les deux critères sont satisfaits simultanément pour n'importe lequel des 12
patrons, alors 82 est désigné comme un pixel d'une ligne.
- Le seuil T dans l'équation (2.7) permet de réduire les fausses routes à l'intérieur des
régions foncées sur l'image (des forêts et des zones agricoles). Il est défini comme
suit:
T{x,y) = 3t, + 3t2{M-f2{x,y)) (2.8)
ou
f2{x,y): l'image après prétraitements;
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M; la valeur maximale de niveau de gris dans l'image fl{x) (Résultat du premier
filtre);
ti et 12'. deux paramètres prédéterminés avec 0 < < M et 0 < ^2 < 1-
a
aPxSe (t) Y axôe
m r_B Ô3
I  X3
a
T3
ô
m
(a) (b) (c)
Figure 2.6 - Les opérateurs de routes utilisés dans (Wang, D. et ai, 1996)
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Après l'extraction des routes, ces dernières peuvent avoir une largeur de 2 ou 3 pixels.
Les amincir et les raffiner est l'objet de la dernière étape dans la méthode de Wang, D.
et al. (1996). D'abord, les lignes détectées sont lissées, ensuite amincies pour avoir une
épaisseur d'un seul pixel. Enfin, le dernier post-traitement est raffinement des lignes en
éliminant les courbes faibles, les embranchements et les lignes jugées trop courtes.
La procédure présentée dans Wang, D. et al. (1996) est originale dans le sens qu'elle
combine des opérations récentes (morphologie mathématique) et des opérations clas
siques en traitement d'images (convolution spectrale). L'application de cette méthode
sur une image Spot Panchromatique permet une extraction réussie de la majorité des
routes. Toutefois, la procédure n'est pas rapide, la détermination des paramètres n'est pas
automatique et la détection des routes à l'intérieur des zones commerciales et industrielles
n'est pas parfaite (Wang, D. et al.., 1996).
2.2.2. Méthodes globales
La spécifité des méthodes globales réside dans leur approche qui considère l'extraction
des routes comme un problème global nécessitant plus qu'une information locale. Peu
d'auteurs ont proposé des méthodes complètement automatiques. Typiquement, sur une
même route dans l'image, deux pixels sont spécifiés par l'utilisateur. Il s'agit d'extraire la
portion de route située entre ces deux pixels. D'autres algorithmes nécessitent de spécifier
une solution initiale, proche de la route recherchée, comme dans (Cleynenbreugel et al.,
1990). Éventuellement, un seul pixel est parfois nécessaire pour l'extraction, on parle alors
d'algorithmes de suivi (Serendero, 1989). Pour certains auteurs, le problème d'extraction
des routes est considéré comme un problème d'optimisation du chemin le plus court dans
un graphe valué (Fishler et al., 1981, Zerubia et Merlet, 1993).
a. Optimisation combinatoire
Un des travaux fondamentaux dans le cadre des méthodes globales est celui de Fishler
et al. (1981). L'algorithme développé se base sur un optimisation combinatoire pour
détecter les routes. Dans Fishler et al. (1981), un graphe valué est associé à l'image ou à
une partie de l'image. À chaque pixel correspond un noeud du graphe et il y a un arc entre
deux noeuds si et seulement si les pixels correspondants sont voisins (dans une fenêtre
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3x3 pixels). Une route dans une image est modélisée par un chemin dans ce graphe.
À chaque chemin est associé un coût, défini comme la somme des valeurs associées aux
noeuds qui composent ce chemin. Ces valeurs sont obtenues à l'aide d'une méthode locale
qui combine un détecteur de contour et la méthode de Duda (Duda and Hart, 1973). Elles
sont positives et d'autant plus petites que la présence d'une route au pixel correspondant
est vraisemblable. Deux pixels, sur une même route, sont sélectionnés manuellement. La
portion du réseau situé entre ces deux pixels est associée au chemin du coût minimal
entre les deux noeuds correspondants. Une route est détectée en calculant le chemin de
coût minimal. L'algorithme utilisé (F*) se base sur la programmation dynamique. Cette
dernière consiste à définir un potentiel phi en tout point de l'image, calculer la somme
de ce potentiel le long de toute courbe de l'image, et chercher le chemin pour lequel cette
somme est minimale, entre deux points donnés. L'algorithme F* ne prend cependant
pas en compte la courbure. En s'inspirant des travaux de Fishler et al. (1981), Zerubia
et Merlet (1993) étendent l'algorithme de détection pour modéliser explicitement les
contraintes de courbure des routes. Pour cela, on a intégré la notion de courbure dans
la définition du potentiel. Au lieu de définir le potentiel en un seul point, on le définit
sur un ensemble de points voisins. Ainsi, le potentiel dépend de la teinte de gris le long
de la route, du contraste entre la route et le fond de l'image et de la courbure locale. Le
potentiel est défini alors comme la somme de trois termes correspondant au niveau de
gris, au contraste et à la courbure.
b. Méthodes de contours actifs et autres de systèmes experts
Ce sont des méthodes variationnelles qui ont été appliquées à la détection des contours
dans les images. Elles sont décrites dans Kass et Witkin (1988) et Cleynenbrengel et
al. (1990). Ces méthodes sont dites de contours actifs. Elles permettent de trouver
les contours, qui correspondent à une position d'équilibre d'une courbe continue munie
d'une énergie interne (tension et torsion), sous l'effet d'un champ de forces extérieures
(champ des contours, champ des radiométries, etc.). Dans Wang et Newkirk (1988),
les auteurs ont proposé l'extraction des autoroutes à base de connaissances. De telles
méthodes utilisent des informations de plus haut niveau que la simple information locale
de l'image ou les propriétés générales du réseau routier. S'inscrivant dans le cadre d'un
système expert, Wang et Newkirk (1988) utilisent des règles de connexion des voies et
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des bretelles d'accès pour reconnaître les autoroutes,
c. Modèle stochastique et méthodes déterministes
Dans Jedynak (1995), le problème de reconnaissance des formes dans une image est
reformulé comme un jeu contre la nature: une extension du jeu des vingt questions. Le
jeu des vingt questions est un jeu à deux joueurs, le premier joueur est la nature et il
choisit un personnage célèbre. Le second joueur doit deviner de quel personnage il s'agit
en posant des questions comme "est-ce un tel?", ou encore "est-il vivant?" auxquelles
le premier joueur répond sans mentir par "oui" ou " par 'non". Si le questionneur
trouve en moins de 20 questions, il a gagné, le problème mathématique sous-jacent est
de déterminer la stratégie optimale pour le second joueur c'est-à-dire quelles questions
poser, et dans quel ordre pour gagner en posant le moins de questions possible. Partant
de cette philosophie, Jedynak (1995) aboutit à une approche complexe. De manière
séquentielle et adaptative, on se focalise sur une imagette afin de tester la présence ou
l'absence de la courbe dans cette imagette. Un modèle stochastique décrit la géométrie
de la courbe (route) ainsi que les performances du test quand l'imagette contient ou
ne contient pas une courbe de l'image. Cette méthode permet d'extraire les routes
principales dans une scène Spot de dimensions 6000 x 7000 pixels quand un pixel de
départ ainsi que la direction de la route à partir de ce pixel sont spécifiés par l'utilisateur.
À la suite de l'utilisation d'un algorithme de suivi, une méthode issue des techniques de
programmation dynamique est appliquée afin de préciser la localisation de la route.
La mise en application de cette méthode est effectuée sur cinq images Spot de taille
6000x7000 pixels. D'après Jedynak (1995), les résultats sont de bonne qualité. L'algo
rithme élaboré ne nécessite aucun prétraitement. La précision de localisation de la route
à l'issu du suivi est de l'ordre de quelques pixels. En revanche, la méthode développée
nécessite la spécification d'un pixel de départ pour démarrer le suivi. Un autre inconvé
nient réside dans l'application limitée de la méthode aux routes principales. Son efficacité
n'est pas encore démontrée pour des routes secondaires ou dans des milieux urbains.
26
2.3. Méthodes d'évaluation du réseau routier extrait
Bien que plusieurs efforts se sont déployés afin de développer des algorithmes d'ex
traction automatique des routes à partir des images satellitaires, certains problèmes
persistent. En effet, aucune technique n'est parfaite. D'après Wang, J. et Lin (1994),
un problème commun aux différentes méthodes développées réside dans le fait que les
routes extraites contiennent plus ou moins de bruit, en même temps qu'elles ne sont pas
complètes. L'évaluation des performances de ces méthodes peut s'avérer pertinente pour
une meilleure compréhension des problèmes constatés. Elle peut contribuer à mieux
saisir la dimension qualité pour une extraction du réseau routier urbain. En général,
la qualité d'un réseau routier extrait peut être évaluée d'une manière qualitative ou
quantitative. L'appréciation qualitative s'effectue généralement par une comparaison
visuelle du réseau détecté avec un réseau de référence (Wang, J. and Howarth, 1991).
Elle présente l'inconvénient d'être subjective et non rigoureuse. Quant à l'appréciation
quantitative, elle permet de quantifier selon les critères retenus le degré de qualité d'une
détection et par conséquent elle présente moins de subjectivité. Deux approches sont
alors utilisées dans la littérature: approche visuelle et approche quantitative (statistique).
2.3.1. Approche visuelle
Jusqu'à ce jour, la plupart des travaux rencontrés dans la littérature évaluent les résultats
de l'extraction par une manière visuelle. Si un réseau routier de référence est disponible,
on effectue un ajustement visuel entre ce dernier et le réseau extrait. De cette façon,
on juge plus ou moins les performances de la détection. Dans le cas contraire où un
réseau de référence n'existe pas, l'évaluation se limite au réseau extrait par rapport
à l'image de départ pour essayer de sortir des anomalies d'extraction. Naturellement,
les limites de la vision humaine affectent négativement l'efficacité de telles évaluations.
En outre, le facteur subjectif est très présent. Deux opérateurs qui effectuent la même
évaluation ne donneront pas nécessairement les mêmes évaluations. Ajoutons à cela le
caractère statique de ce type d'évaluation. Elle ne peut aider efficacement à améliorer les
résultats de l'extraction puisqu'on détecte difficilement les erreurs. En plus, on ne peut
les quantifier.
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2.3.2. Approche statistique
Cette approche est fondée sur le calcul des erreurs statistiques. Pour cela, on estime
quatre (4) types de mesure, à savoir : précision, omission, commission et un indice de
classement (" ranking "). Les expressions mathématiques correspondantes à ces mesures
sont données respectivement comme suit:
Précision = Nce / Ntr (2-9)
Omission = 1 — Nce/ Ntr (2-10)
Commission = {Nte — Nce)/ Ntr (2-11)
Indice de classement = -7- . . , ^ 777;—;—; : p- (2.12)( 1 + omi. ) ( 1 + com. ) ( 2 + I omi. — com. \ )
Avec,
Nce' le nombre de pixels des routes correctement extraites,
Ntr'- le nombre de pixels des routes vraies (de référence),
Nte- le nombre total des pixels de routes extraites.
La précision renseigne sur la fraction des pixels de routes correctement extraites par
rapport au réseau de référence, alors que l'omission et la commission indiquent res
pectivement les fractions de pixels de routes non extraites (oubliées) et celles en ajout
(fausses). L'indice de classement est proposé par O'Brien (1991), c'est une combinaison
des mesures d'omission et de commission. Il varie entre 0 et 100 (en pourcentage), plus
sa valeur est grande, plus on a de meilleurs résultats d'extraction du réseau routier.
Les mesures susmentionnées ont été utilisées dans maintes études selon des formes et des
degrés d'analyse différents. Brown et Marin (1995) ont recours à la précision, l'omission
et la commission pour quantifier et comparer les performances d'un classificateur modifié
de routes à base d'apprentissage avec le même classificateur non modifié et des opérateurs
du filtre Sobel. O'Brien (1991) a évalué quatre procédures d'extraction de réseau routier
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en calculant pour chacune romission, la commission et l'indice de classement. À partir
de cette évaluation, O'Brien suggéra une méthode d'extraction interactive qui donne des
valeurs minimales pour l'omission et la commission. Dans le même sens, Wang, J. et Liu
(1994) ont estimé l'apport de l'information multi-spectrale à la qualité de détection des
routes par la mesure de la précision, l'omission, la commission et l'indice de classement.
Dans les études citées ci-haut, l'utilisation des quatre mesures se fait d'une manière
globale, et donne seulement une idée sur le degré général de précision, d'omission ou de
commission des routes extraites. Par contre, dans Benjamin et Gaydos (1990) l'évaluation
des routes extraites est relativement plus poussée. Cette évaluation est basée principa
lement sur la mesure d'omission jugée comme indice plus critique par les auteurs. Elle
a pris deux aspects: un statistique et l'autre spatial. Pour le premier aspect. Benjamin
et Gaydos (1990) ont calculé le nombre de pixels non extraits des routes ainsi que leur
pourcentage selon les sites d'études et les résolutions spatiales retenues dans l'étude.
Quant au deuxième aspect, les localisations spatiales des pixels routes non détectées
ont été établies suivant les couvertures au sol. Ainsi, on a pu dresser des diagrammes
représentant les pourcentages des pixels omis selon les couvertures au sol. Cette idée est
judicieuse puisqu'elle associe aux performances de l'extraction une dimension spatiale
représentée par les couvertures au sol.
2.3.3. Critique des deux approches
L'évaluation de l'extraction des routes est un exercice important. Elle permet d'évaluer
les performances de l'algorithme utilisé, son efficacité ainsi que ses faiblesses. En plus de
pouvoir apprécier les résultats obtenus, cette évaluation peut donner des indices sur les
points à améliorer ultérieurement si on veut optimiser l'extraction. Dans la littérature,
et comme le montre la revue bibliographique deux approches sont utilisées. L'approche
visuelle permet d'avoir une appréciation qualitative sur l'extraction. Toutefois, cette
évaluation n'est pas suffisante. Elle est non-rigoureuse, dépendante de l'opérateur et
statique. Par contre, l'approche statistique donne des mesures quantitatives sur les
performances de l'extraction. En revanche, son inconvénient est sa globalité du fait qu'elle
ne permet que des mesures générales sur l'ensemble du réseau routier. Des informations
locales font défaut. Nous dressons dans le tableau 2.1 une critique résumée des deux
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approches d'évaluation en termes d'avantages et limites.
Tableau 2.1 - Approches d'évaluation du réseau routier
Avantages Limites
Approche
visuelle
Non rigoureuse, subjective et statique
Approche
statistique
Quantitative Globale
2.4. Conclusion
Le thème de ce chapitre a été d'aborder le problème de l'extraction des routes sous
deux angles; les algorithmes de détection et ceux d'évaluation de cette détection. La
revue bibliographique élaborée relève une certaine abondance des travaux d'extraction
des routes. Plusieurs méthodes tant locales que globales sont élaborées. Toutefois, aucune
de ces méthodes ne donne des résultats parfaits du fait de la complexité du sujet. Le
problème reste ouvert et de nouveaux efforts sont à déployer pour construire d'autres
algorithmes d'extraction. Concernant l'évaluation de l'extraction, le problème est encore
plus accentué par rapport à la détection. En effet, peu d'études se sont concentrées
sur l'aspect évaluation et pratiquement il n'existe pas de méthode efficace d'évaluation.
Dans la majorité des études, l'outil d'évaluation se limite à la vision humaine avec
ses limites. Sinon, on réalise des mesures statistiques générales n'apportant pas d'in
formations efficaces et locales. En résumé, la revue des travaux antérieurs fait soulever
deux thématiques: le problème d'une extraction efficace des routes urbaines et celui
d'une évaluation rigoureuse de cette extraction. Pour proposer des solutions à cette
problématique, nous consacrons le chapitre suivant à discuter les aspects soulevés. Nous
proposerons alors de nouveaux algorithmes pour la détection du réseau routier urbain et
pour l'évaluation de cette détection.
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3. Développement d'algorithmes
3.1. Introduction
Le but visé dans ce chapitre est de présenter de nouveaux outils pour l'extraction
des routes à partir des images satellitaires ainsi que pour l'évaluation des résultats de
telle extraction. Nous organisons ce chapitre en trois sections principales. La première,
introduit une nouvelle méthode de reconnaissance du réseau routier. Cette dernière
utilise, entre autres, un détecteur optimal des contours combine avec d autres processus
d'extraction. Dans la deuxième et troisième sections, nous développons une nouvelle
méthodologie permettant d'évaluer les routes extraites. L'approche en question consiste
en une évaluation qualitative efficace et une autre quantitative rigoureuse.
3.2. Extraction des routes
Pour reconnaître le réseau routier, il faut préciser ses caractéristiques, exploiter pour
cela un certain nombre de connaissances sur la scène et sur les objets qu'elle contient.
Les routes, dans une image satellitaire, comme c'est le cas des contours correspondent
généralement à des changements brusques de propriétés physiques ou géométriques de
l'image. Elles font partie des hautes fréquences, leur intensité est généralement plus
forte que les autres détails présents dans l'image. Cependant, cette information à elle
seule n'est pas suffisante pour les reconnaître. D'autres éléments peuvent naturellement
présenter la même caractéristique. Afin de détecter efficacement les routes, il faut une
utilisation pertinente des outils d'analyse d'images classiques et le développement de
nouveaux outils spécifiques. Dans cette optique, nous utilisons, entre autres, un détecteur
de contour classique en traitement d'images, à savoir le filtre de Canny (1986). Le choix
de ce filtre est motivé par son optimalité en termes de bonne détection, bonne localisation
et pas de réponses multiples pour une ligne. Plusieurs recherches se sont inspirées des
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et pas de réponses multiples pour une ligne. Plusieurs recherches se sont inspirées des
travaux de Canny (Spacek, 1986; Shen and Castan, 1986; Sarkar and Boyer, 1991; Petrou
and Kittler, 1991; Deriche, 1987; etc.). La plupart de ces études confirment que le
filtre de Canny est efficace, mais se caractérise par une forte sensibilité aux variations
d'intensité. En effet, une des caractéristiques de ce filtre est sa forte sensibilité aux
changements d'intensité, détectant ainsi une grande quantité des éléments linéaires.
Cette caractéristique relevée par les études antérieures constitue le point de départ
dans notre recherche méthodologique. Nous pensons l'exploiter dans une perspective
d'extraction de routes. Pour ce faire, nous partons d'un principe simple qui consiste à
détecter un maximum de lignes présentes dans l'image avec le filtre de Canny, ensuite
il serait plus aisé d'envisager d'autres processus de raffinement afin de mieux isoler les
routes. L'approche que nous proposons, dans le cadre de cette étude, consiste en quatre
étapes, à savoir (figure 3.1):
- Passage du filtre de Canny,
- Combinaison du résultat avec l'image originale,
- Seuillage des routes,
- Amincissement et raffinement des routes.
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"
Image
Seuillage des routes
Filtrage de Canny Image des contours
Combinaison des deux images
Image des routes
réhaussées
Réseau routier
préliminaire
Amincissement
et raffinement
Reseau routier
final
Figure 3.1 - Méthodologie d'extraction du réseau routier proposée
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3.2.1. Filtre de Canny
Canny (1986) a établit une démarche pour dériver un filtre optimal. Pour ce faire, il
a imposé, dés le départ, à son filtre trois critères: une bonne détection, une bonne
localisation et pas de réponses multiples pour un contour. Partant de ces trois critères,
Canny aboutit à une combinaison linéaire de quatre exponentielles qu'il approche pour
raisons d'efficacité par la dérivée première de la gaussienne. L'approche en question se
base sur une convolution de l'image par une fonction gaussienne et ses dérivées. La
section suivante résume le cheminement mathématique de cette approche (Canny, 1986).
Considérant la fonction gaussienne à une seule dimension et ses dérivées première et
seconde, elles s'écrivent comme suit:
G'(x) = (3.2)
G"(x) = - 4 (3.3)
La figure 3.2 montre les profils correspondants à ces fonctions.
L'équivalent de la fonction gaussienne en deux dimensions peut être exprimée facilement
en utilisant le système de coordonnées polaires (r et 6) avec r = + y^) représentant
la distance radiale à partir de l'origine du repère. La fonction est symétrique et indépen
dante de
G{r) = (3.4)
Alors que ses dérivées sont:
G'(r) = (3.5)
G(x)
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Figure 3.2 - La fonction gaussienne et ses dérivées première et seconde
Si on considère un contour idéal de marche, sa convolution avec une fonction gaussienne,
donnera les profils de la figure 3.3. Cette dernière montre que la présence d'un contour
se manifeste par un maximum de la première dérivée de la convolution et par un passage
par zéro de sa deuxième dérivée.
Par ailleurs, la première dérivée de la fonction image convoluée avec la gaussienne est
équivalente à la fonction image convoluée avec la dérivée première de la gaussienne.
g{x, y) = D[Gauss{x, y) * f{x, y)] g{x, y) = D[Gauss{x, y)] * f{x, y) (3.7)
Par conséquent, il est possible de combiner les étapes de détection de contour en une
convolution à une seule dimension, soit en convoluant avec la première dérivée de la
gaussienne et retenir les sommets (pics), soit avec la dérivée seconde et retenir les passages
par zéro.
La mise en oeuvre du filtre de Canny nécessite quatre étapes, à savoir; lissage, différen-
tiation, suppression des non-maxima et seuillage des contours.
- Lissage de l'image: on réalise un lissage de l'image en la convoluant avec la fonction
gaussienne. Ceci s'effectue en approchant la fonction gaussienne par deux fonctions
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F(x)
Dérivée
première
F(x) r(x)
Deuxième
dérivée
zéro
Figure 3.3 - Les dérivées successives du contour
à une dimension, selon l'axe x ensuite l'axe y.
DifFérentiation: dans cette étape, nous convolons les valeurs lissées avec la première
dérivée de la gaussienne. Les valeurs lissées selon l'axe x, sont convoluées avec la
première dérivée unidimensionnelle suivant l'axe y. De même, celles lissées selon
l'axe y sont convoluées avec la première dérivée suivant l'axe x. Les résultats de
ces convolutions sont les valeurs du gradient, à partir desquelles sont dérivés les
magnitudes et les angles de pente.
Suppression des non-maxima: ayant les magnitudes pour chaque pixel de l'image,
les contours devraient être localisés sur les pixels maxima. Le but est d'extraire
tous les pixels présentant un maxima local et supprimer ceux qui ne le présentent
pas. Pour cela, dans un voisinage de 3x3 pixels, on interpole le gradient selon les
deux directions perpendiculaires au pixel central. Si le gradient du pixel en question
est inférieur aux deux valeurs calculées, il est considéré non-maxima et supprimé
en conséquence.
Seuillage des contours: il s'appelle seuillage par hystérésis, sa procédure peut être
décrite comme suit:
- Seuiller toute l'image par le seuil haut en ne retenant que les pixels supérieurs
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au seuil haut choisi au départ.
- Continuer le suivi de contour en validant tous les pixels qui sont connexes aux
points détectés et qui possèdent des valeurs supérieures au seuil bas.
3.2.2. Combinaison du résultat avec l'image originale
Après le passage du filtre de Canny, nos essais expérimentaux ont montré une quantité
considérable de lignes extraites. Ces lignes ne peuvent être toutes des routes. Ainsi,
d'autres opérations et traitements sont indispensables. Pour cela, nous considérons notre
image de départ qui contient l'information originale. En réalisant une combinaison des
lignes extraites avec l'information originale, nous pouvons obtenir de meilleurs résultats.
Comme le détecteur de Canny est très sensible aux variations d'intensité, les lignes
détectées comportent les routes en addition d'autres lignes ou pixels superflus. Afin de
mieux rehausser les routes dans l'image originale, il serait judicieux d'intégrer les lignes
extraites par Canny avec l'image de départ. Cette intégration consiste à réaliser une
soustraction arithmétique entre l'image originale et celle de Canny. La soustraction est
obtenue par l'image de départ moins l'image résultante de Canny. De cette manière, les
routes présentes dans l'image source vont être beaucoup plus rehaussées et accentuées
qu'elles n'étaient au départ. En conséquence, elles se démarquent bien de l'ensemble des
éléments de la scène.
3.2.3. Seuillage des routes
Notre préoccupation première a été de trouver un mécanisme permettant de mettre
en évidence les routes sur leur image d'origine. Ce but est atteint en utilisant le filtre
de Canny en combinaison avec les données originales. En effet, l'étape précédente a
permis de mettre les routes en évidence. Sur l'image produite, nous constatons que les
routes forment maintenant une catégorie dont les valeurs de niveau de gris dépassent
un seuil donné. Il devient alors plus aisé de les isoler des autres éléments. Pour cela,
nous adoptons un seuillage classique fixant un seuil au-dessus duquel les routes sont
validées. Au terme de cette opération, nous remarquons qu'on a extrait les routes en
plus des quelques régions très brillantes sur la scène. Afin de surmonter ce problème,
nous éliminons ces régions en se basant sur les lignes générées par le filtre de Canny.
Nous faisons une correspondance avec l'image des lignes afin de supprimer ces régions.
Le processus consiste à éliminer les pixels qui figurent sur l'image seuillée et qui n'existent
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pas sur l'image de Canny.
3.2.4. Amincissement et raffinement des routes
Les routes détectées durant les étapes précédentes sont préliminaires. L'objectif poursuivi
à ce stade est de les raffiner, les reconstruire et les amincir. Pour effectuer ces opérations,
nous retenons trois types de traitements:
- Élimination du bruit: Nous supprimons tous les pixels isolés en se basant sur des
fenêtres 3x3 pixels. Si le pixel central n'est entouré d'aucun pixel, il sera enlevé.
Cette suppression enlève les points superflus de l'image qui nuisent à la bonne
distinction du réseau routier. Elle améliore la qualité des résultats sans affecter les
routes détectées.
- Connexion: Dans tout processus de détection de lignes, certaines lignes apparaissent
après leur extraction, fragmentées. Quelques segments se trouvent séparés du reste
du réseau auquel ils appartiennent car leurs points de jonctions sont manquants.
Pour joindre les points et compléter le réseau routier, nous utilisons des masques
de connexion. La taille des masques est 3x3 pixels. En considérant le pixel central
qui est vide, nous vérifions son voisinage immédiat. S'il s'avère que ses deux pixels
voisins font partie d'une route et ont une configuration de droite (les pixels prennent
la même direction), de courbe ou d'intersection, ce pixel sera ajouté au réseau
routier. De cette façon, le segment de route sera complété.
- Amincissement: Les routes extraites peuvent avoir des épaisseurs différentes, 1 pixel
ou plus, il est important de les réduire à une épaisseur de 1 pixel. Ceci permet de
reconnaître les routes uniquement sans ambitionner les pixels voisins. Ce traitement
est utile dans le cadre d'une utilisation ultérieure du réseau extrait pour des fins
cartographiques ou d'intégration dans un système d'information géographique.
Les techniques d'amincissement sont multiples dans la littérature (Pavlidis, 1980;
Hilditch, 1969; Rosenfeld, 1975; Arcelli et ai, 1981), pour notre étude nous avons
retenu l'algorithme de Hilditch (1969).
3.3. Analyse qualitative de l'extraction
L'évaluation de la qualité des routes extraites permet d'estimer le degré de réussite de
détection et de mesurer les éventuelles erreurs d'extraction. Toutefois, comme le relève
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la revue bibliographique, peu d'études ont été réalisées dans ce sens (Chapitre 2: section
2.3). La plupart des travaux effectués se contentent d'une appréciation visuelle élémen
taire. Cette dernière consiste à effectuer une comparaison visuelle du réseau détecté avec
celui de référence. En plus des limites de la vision humaine, outil principal d'une telle
évaluation, cette approche porte en elle un caractère subjectif. Dans ce contexte et par
souci de pallier à cette problématique, nous proposons un modèle d'évaluation pour
mesurer les performances de l'extraction des routes. Ce modèle d'évaluation offre des
outils autant qualitatifs (visuels) que quantitatifs. Comme tout réseau routier extrait
peut comporter des fausses routes, il est nécessaire de les éliminer afin de produire le
réseau correct. Nous effectuons cette opération par une comparaison automatique du
réseau extrait avec celui de référence. De même, le réseau extrait peut être incomplet,
les routes oubliées sont celles qui figurent sur le réseau de référence et sont absentes dans
le réseau extrait. Ces traitements permettent de dériver les cartes de routes correctes,
omises et commises.
Dans l'optique de permettre une appréciation visuelle efficace sur les performances de
l'extraction des routes, nous dressons une information continue sur les images des routes
omises et celles commises. Cette information caractérise l'ordre des omissions et de
commissions de l'extraction selon la dimension spatiale. Le principe de cet outil visuel est
simple. Pour une fenêtre de dimension donnée, nous calculons l'ordre d'omission ou de
commission, selon le cas, et le présentons sous forme de niveau de gris (figure 3.4). Nous
obtenons, ainsi, deux images de niveau de gris correspondant aux intensités d'oublis de
détection et de fausses alarmes. Ce genre de produit a le même principe de représentation
qu'un modèle numérique de terrain. Nous l'appelons modèle numérique d'omission ou
de commission (MNO ou MNC). L'avantage principal de cet outil est de permettre une
appréciation qualitative de la densité et la distribution des erreurs lors de l'extraction
des routes. De même, on peut déduire rapidement et d'une façon visuelle l'influence du
contexte géographique (zones industrielles, zones résidentielles, etc.) sur la qualité de la
reconnaissance du réseau routier.
Données :
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nombre de lignes NI,
nombre de colonnes Ne,
résolution du MNO (ou MNC) à générer (n),
image des routes omises omi[i][j],
image des routes commises com[i][j],
Résultats :
modèle numérique des omissions (MNO),
modèle numérique des commissions (MNC),
Pour i=l, NI
Pour j=l, Ne
{
- Passage d'une fenêtre mobile de taille n,
- Calcul du nombre de pixels omis (ou commis),
- Attribution à la fenêtre balayée un niveau de gris
suivant le nombre de pixels omis (ou commis),
- Création du MNO (ou MNC).
}
Figure 3.4 - Algorithme d'élaboration des MNO et MNC
3.4. Analyse quantitative de l'extraction
L'évaluation quantitative des routes extraites peut être exprimée par quatre critères
principaux: réussite de détection, manque de détection, ajout de détection (fausse alarme)
et exactitude du positionnement géométrique. Ces facteurs sont pertinents pour une
évaluation générale du réseau routier. Toutefois, leur application d'une manière globale
n'apporte pas une information précise et locale. Les interactions entre ces indices de
qualité et les types de routes ne sont pas connues. Il est, par conséquent, intéressant
d'analyser les performances d'extraction de chaque type de route. Formellement, ce
problème se traduit comme suit: les composantes d'un réseau routier affectent-elles la
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qualité de leur extraction?. Pour répondre à cette question, nous concevons une méthode
d'évaluation locale qui tient en considération les types de routes lors de l'évaluation.
L'approche en question procède à deux niveaux. D'abord, l'analyse de l'efficacité de
l'extraction, ensuite l'analyse de l'exactitude du positionnement géométrique (figure
3.5). Après avoir saisi les images du réseau routier extrait et celui de référence, on
effectue une analyse générale de la qualité du réseau extrait. Cette première étape
permet la génération d'informations quantitatives sur le réseau routier détecté (précision,
omission, commission et indice de classement). La deuxième étape de la méthodologie
donne des informations localisées sur le réseau extrait. Elle consiste à segmenter les
routes selon les différentes catégories possibles (droites, courbes, intersections et culs-
de-sac), ensuite on réalise l'analyse de la qualité suivant ces différentes composantes.
Les résultats de ces traitements sont les mesures de qualité relatives aux composantes
du réseau routier extrait. Ces résultats de qualité prennent deux aspects: analyse de
l'efficacité de l'extraction et analyse de l'exactitude du positionnement géométrique.
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Réseau routier extrait Reseau routier de reference
Analyse generale du reseau routier extrait
Segmentatio^ Segmentation
Mesures générales
Droites Courbes Intersecti. Culs-de-s. Droites Courbes Intersecti. Culs-de-s.
Analyse localisée du reseau routier extrait
Mesures des
intersections
Mesures des culs
de-sac
Mesures des droites Mesures des courbes
Figure 3.5 - Méthodologie d'évaluation des routes extraites
42
3.4.1. Analyse générale de la qualité
a. Efficacité de l'extraction
Analyser l'efficacité de l'extraction revient à vérifier à quel point les routes sont extraites.
Pour atteindre cet objectif, nous utilisons une carte de référence. Les mesures de qualité
retenues sont: l'omission, la commission, la précision et l'indice de classement (Equations
2.9, 2.10, 2.11 et 2.12 du Chapitre 2). La recherche des routes correctes, omises et
commises s'effectue sur le pixel cible ainsi que sur son voisinage immédiat. Pour chaque
pixel de route dans le réseau extrait, on vérifie le pixel correspondant dans le réseau
de référence ainsi que ses huit pixels voisins (fenêtre 3x3). L'algorithme de l'analyse de
l'efficacité de l'extraction s'écrit comme suit (figure 3.6):
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Données :
Résultats :
nombre de lignes NI, nombre de colonnes Ne,
image des routes extraites ext[i][j],
image des routes de référence ref[i][j],
vois_ext(i,j) signifie l'ensemble des huit pixels entourant
le pixel central (i,j) dans le réseau routier extrait,
vois_ref(i,j) signifie l'ensemble des huit pixels entourant
le pixel central (i,j) dans le réseau routier de référence,
nref représente le nombre des pixels des routes de référence,
image des routes correctes cor[i][j],
image des routes omises omi[i][j],
image des routes commises com[i][j],
précision, omission, commission, et indice de classement.
Pour i=l, NI
Pour j=l, Ne
Si ext[i][j]=l et (ref[i][j]=l ou un de vois_ref (i, j) = l)
{
écrire le pixel (i,j) dans l'image des routes
correctes cor[i] [j] ,
ncor=ncor+l, /* nombre des pixels corrects */
}
Si ref[i][j]=l et (ext[i][j]=0 et tous vois_ext(i,j)=0)
écrire le pixel (i,j) dans l'image des routes
omises omi[i][j],
nomi=nomi+l, /* nombre des pixels omis */
}
Si ext[i][j]=l et (ref[i][j]=0 et tous vois_ref(i,j)=0)
{
écrire le pixel (i,j) dans l'image des routes
commises com[i] [j] ,
ncom=ncom+l, /* nombre des pixels commis */
}
}
précision = ncor / nref,
omission = 1 - précision,
commission = (next-ncor) / nref,
indice de classement® 200 / ( (l+omission)*(l+commission)
*(2+1 omission-commission|))
Figure 3.6 - Algorithme d'analyse de l'efficacité de l'extraction
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b. Exactitude du positionnement géométrique
Lisser une image avant d'en détecter les routes est un procédé couramment utilisé
dans les prétraitements des images. Dans le même sens, des post-traitements comme
l'amincissement et l'affinage sont souvent employés pour réduire l'épaisseur des routes
et les affiner. En plus de la procédure de détection, ces différents traitements peuvent
engendrer des routes extraites avec des localisations non exactes, d'où l'importance d'une
analyse de l'exactitude du positionnement géométrique. Cette dernière a comme but de
préciser à quel degré les routes réelles extraites sont correctement détectées. Elle vise
la quantification des routes qui sont bien positionnées géométriquement et celles qui
sont décalées. Cette quantification doit impliquer seulement les routes correctes, un des
produits de l'analyse de l'efficacité de l'extraction.
Pour étudier les orientations des éventuels décalages, on quantifie les routes décalées
suivant les directions possibles d'une fenêtre mobile de 3x3 pixels (figure 3.7) : le nord,
le nord-est, l'est, le sud-est, le sud, l'ouest-sud, l'ouest et le nord-ouest.
N-0 N N-E
O
0-S S-E
Figure 3.7 - Les directions d'orientation au sein d'une fenêtre de 3x3 pixels
3.4.2. Analyse localisée de la qualité
a. Segmentation
Les mesures dressées dans les équations 2.9, 2.10, 2.11 et 2.12 (Chapitre 2) évaluent la
qualité du réseau routier en estimant les taux de réussite, d'échec et de fausse alarme
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de détection. Afin d'adapter ces mesures aux différentes composantes du réseau routier
et de mesurer les performances de l'extraction suivant les composantes du réseau, nous
segmentons d'abord ce dernier selon les catégories possibles de routes. Habituellement,
un réseau routier comprend quatre catégories de route: droites, courbes, intersections et
culs-de-sac. L'identification de ces différentes composantes peut être envisagé par le biais
d'une segmentation. Le principe de reconnaissance que nous adaptons dans cette étude
est l'établissement des configurations correspondantes aux droites, courbes, intersections
et aux culs-de-sac. Chaque pixel de l'image peut être traité en étudiant ses pixels voisins
d'une fenêtre 3x3 pixels. Le pixel central peut appartenir à une droite si seulement il
forme une ligne droite avec deux pixels opposés et qui lui sont voisins. Les directions
de base possibles sont l'horizontale, la verticale et les diagonales. Tandis qu'un pixel
peut être considéré "intersection" si au moins deux directions différentes se rencontrent
à sa position. Le pixel central peut être un cul-de-sac dans le cas où la route s'arrête
à ce pixel, ce qui signifie que son entourage immédiat comprend au minimum un pixel
de route et au maximum trois pixels de route. Enfin, la dernière classe de routes est
constitué des courbes. Comme un réseau routier est formé de droites, d'intersections, de
culs-de-sac et de courbes, la reconnaissance de ces dernières peut être faite si le pixel
route n'appartient ni à une droite, ni une intersection et ni un cul-de-sac. Nous dressons
dans les figures 3.8 et 3.9 respectivement les différentes configurations correspondantes
aux droites, aux culs-de-sac et aux intersections.
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Figure 3.8 - Les configurations des droites (a) et des culs-de-sac (b)
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Figure 3.9 - Les configurations des intersections
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b. Efficacité de l'extraction et exactitude du positionnement géométrique
Le processus de segmentation génère pour la carte des routes extraites et celle de
référence, quatre cartes dérivées: des droites, des courbes, des intersections et des culs-
de-sac. En total, 8 cartes sont produites. Pour évaluer les performances de l'extraction,
nous utilisons les mêmes algorithmes décrits précédemment pour l'ensemble du réseau
routier, à savoir l'analyse de l'efficacité de l'extraction et l'analyse de l'exactitude du po
sitionnement géométrique. Nous générons les mesures d'omission, commission, précision
et indice de classement pour chaque catégorie de routes. De même, nous analysons les
tendances de décalage géométrique. Ainsi, nous associons à chaque composante du réseau
routier ses performances d'extraction. De cette manière, la dimension performance est
calculée localement suivant les différents types de routes.
3.5. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté deux nouveaux mécanismes. Le premier vise
l'extraction du réseau routier, alors que le deuxième est une méthodologie d'évaluation de
la qualité des routes extraites. Pour la reconnaissance des routes, nous utilisons le filtre
de Canny en combinaison avec d'autres traitements afin de mieux cibler l'extraction et
donner un réseau routier s'ajustant le mieux à la réalité. Nous partons d'une extraction
exhaustive des lignes, pour arriver au réseau routier final. Pour cette fin. Nous utili
sons des informations radiométriques (hautes fréquences) et géométriques (structures de
routes) comme moyens de validation d'une route. Quant à la méthodologie d'évaluation,
elle se base sur deux types d'analyse. Une analyse qualitative donnant lieu à des cartes
où l'on associe une dimension spatiale aux mesures d'extraction, ainsi que d'autres cartes
des réseaux corrects, omis et ceux commis. La deuxième analyse est quantitative. Elle
permet des mesures générales couvrant l'ensemble des routes extraites ainsi que d'autres
mesures locales suivant les composantes du réseau routier. Les mesures de performances
dressées s'articulent autour de la précision, l'omission, la commission et l'indice de
classement. Pour mettre en pratique nos algorithmes, nous consacrons le chapitre suivant
à la présentation de l'expérimentation effectuée et l'analyse des résultats obtenus.
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4. Applications et analyse des
résultats
4.1. Introduction
Le présent chapitre présente et discute les applications et les résultats des méthodes
développées dans le chapitre précédent: une nouvelle technique de détection du réseau
routier urbain et une méthode d'évaluation de telle détection. Ce chapitre est organise en
quatre parties principales. La première partie présente les données d'étude, alors que la
deuxième partie s'articule autour de l'application de notre nouvelle méthode de détection
du réseau routier urbain. Nous présentons alors les résultats obtenus lors de la mise en
oeuvre de cette méthode sur une image Spot panchromatique de la ville de Sherbrooke.
La troisième partie est consacrée à l'évaluation qualitative et quantitative des résultats
de détection. À ce sujet, nous appliquons notre méthode d'évaluation élaborée dans le
chapitre 3. Enfin, la dernière partie évalue une deuxième méthode d extraction des routes,
à savoir; la méthode de Wang, D. et al. ( 1996).
4.2. Données à l'étude
Les données dont nous disposons sont une image panchromatique du capteur HRV
Spot (900 X 900 pixels) et deux images du réseau routier de la ville de Sherbrooke.
Le premier réseau est extrait par Wang, D. ai, (1996). Tandis que le deuxième réseau
est une référence qui servira à mesurer la qualité de l'extraction. Il est le résultat
d'une compilation cadastrale à base de la carte topographique au 1 / 1000 (en 1990).
La numérisation et la compilation ont été réalisées à l'aide du système d'information
géographique GENAMAP avec une précision planimétrique de ± 2 mètres. Ensuite, le
réseau de référence a été échantillonné en format image selon une résolution spatiale de
10 mètres pour correspondre a l'image Spot panchromatique. Dans les figures 4.1, 4.2 et
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réseau de référence a été échantillonné en format image selon une résolution spatiale de
10 mètres pour correspondre à l'image Spot panchromatique. Dans les figures 4.1, 4.2 et
4.3, nous présentons respectivement l'image Spot panchromatique source de l'extraction,
le réseau routier extrait et celui de référence. Les images des réseaux routiers ont comme
dimension 420 lignes x 780 pixels.
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Figure 4.1 - Image Spot panchromatique de la ville de Sherbrooke
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Figure 4.2 - Réseau routier extrait par Wang, D. et ai, (1996)
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Figure 4.3 - Réseau routier de référence
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4.3. Résultats de la méthode d'extraction élaborée
Sur l'image Spot panchromatique de Sherbrooke (figure 4.1), nous avons mis en oeuvre
la méthodologie développée pour la reconnaissance du réseau routier urbain. Dans cette
section, nous présentons les résultats relatifs aux étapes de détection. Nous dressons alors
trois images afin de montrer l'aspect raffinement lors de la détection du réseau routier
urbain. La première image (figure 4.4) représente le résultat du passage du filtre de
Canny (seuilage entre 240 et 255), où l'on remarque une quantité importante de lignes,
alors que la deuxième image (figure 4.5) dresse l'image résultante après le seuillage de
l'image combinant l'information originale et l'image de Canny (seuil de 170). Enfin, la
figure 4.6 présente le résultat final du processus d'extraction. Il s'agit du réseau routier
final après l'élimination du bruit, l'amincissement et le raffinement.
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Figure 4.4 - Image résultante après le passage du filtre de Canny
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Figure 4.5 - Image résultante après le seuillage
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Figure 4.6 - Image finale du réseau routier urbain
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4.4. Évaluation de la méthode développée
Dans le but de mesurer les performances de la méthode d'extraction développée, nous
appliquons la méthodologie d'évaluation conçue et présentée dans la chapitre précédent.
Pour cela, nous avons d'abord découpée une imagette du réseau extrait pour correspondre
à la dimension du réseau routier de référence (figure 4.3). Ensuite, nous avons éliminé
quelques segments de routes dû au décalage temporel entre le réseau routier de référence
(1990) et l'image SPOT (1986). Le résultat de découpage et d'élimination de l'effet de
décalage temporel est présenté dans la figure 4.7.
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Figure 4.7 - Image découpée du réseau routier extrait
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4.4.1. Evaluation qualitative
Sur les images du réseau routier extrait et de référence, nous avons appliqué l'algorithme
d'analyse d'efficacité. Les résultats qualitatifs de ce traitement sont les cartes de routes
réelles (correctes), de routes omises et celle de routes commises (figures 4.8, 4.9 et 4.10).
Dans la carte des routes commises, nous constatons que quelques segments de routes
à doubles voies (partie nord-ouest) sont classés commis. Cette fausse interprétation
automatique est due à la carte de référence dans laquelle la route à double voie a été
généralisée et remplacée par une route unique positionnée au milieu des deux bords de
la double voie.
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Figure 4.8 - Réseau routier correctement extrait
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Figure 4.9 - Carte des fausses routes
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Figure 4.10 - Cartt des routes omises
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Nous dressons dans les figures 4.11 et 4.12 le modèle numérique d'omission (MNO) et
le modèle numérique de commission (MNC). Pour générer ces deux modèles, nous avons
utilisé une fenêtre mobile de 18 x 18 pixels. Cette dimension semble appropriée pour
la taille de nos images ainsi que pour la présentation des omissions et des commissions
sous une forme continue. L'utilité de ces deux modèles numériques réside dans leur
information spatiale sur la distribution des erreurs lors de l'extraction ainsi que leurs
intensités et densités. L'information représentée est relative à la présence ou l'absence
des routes omises et commises. Elle renseigne sur les densités des erreurs de l'extraction,
toutefois elle peut donner des fausses impressions quand les routes ne sont pas présentes
dés le départ sur l'image d'origine. Il est bien important de mentionner cette remarque,
car les routes ne constituent pas une information continue sur chaque pixel de l'image.
En conséquence, l'information donnée par le MNO ou le MNC est relative et dépend de
la présence à priori des routes.
À partir de la figure 4.11, il se dégage que le taux maximal des omissions est 100 pixels
pour 324 pixels (18 x 18), ce qui équivaut le 1/3 des pixels étudiés. On remarque que
la classe des omissions la plus répandue est celle de 0 à 20 pixels omis. Peu de fois
la densité des omissions dépasse le seuil 30 pixels. Quant à la distribution spatiale des
omissions, nous constatons que les faibles densités d'omissions (jusqu'à 10 pixels omis)
sont réparties sur toute la zone d'étude. Tandis que les fortes densités d'omissions se
manifestent dans des parties très limitées du site. Globalement, nous pouvons conclure
que les densités d'omissions se révèlent indépendantes des zones spatiales. Les densités
d'omissions sont alors réparties uniformément sur l'ensemble de la zone d'étude.
En ce qui concerne le MNC, la densité des commissions est sensiblement plus importante
par rapport à celle des omissions dans le MNO. En effet, la plupart des densités de com
missions sont entre 5 et 40 pixels commis. La distribution des fausses routes est répartie
d'une manière relativement proportionnée sur l'ensemble du site d'étude. Toutefois, nous
notons l'effet troublant de la rivière dans le centre de site. En effet, la présence de la
rivière ainsi que la végétation et les arbres sur ses deux rives s'est traduit par de fausses
alarmes. Sur le MNC, partant du centre de l'image et vers la direction ouest-sud, le long
des deux côtés de la rivière, nous décelons des densités de commissions considérables
atteignant en moyenne de 20 à 100 pixels commis.
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Ordre des omissions
n 0 20 <<=30
n 0<<=5 n 30 < <=40
n 5 <<=10 n 40 <<=50
n 10 < <=20 □ 50 <<=100
Figure 4.11 - Modèle numérique des omissions
Ordre des commissions
■ 0 20 < <=30
■ 0<<i=5 ■ 30 < <=40
■ 5 <<=10 ■ 40 <<=50
■ 10 <<=20 □ 50 <<=100
.
Figure 4.12 - Modèle numérique des commissions
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4.4.2. Evaluation quantitative
a. Analyse de l'efficacité de l'extraction
Les tableaux 4.1 et 4.2 présente les résultats quantitatifs de l'analyse de l'efficacité de
l'extraction. Naturellement, plus l'omission et la commission sont faibles, plus la qualité
de l'extraction est meilleure. Les résultats obtenus montrent une bonne précision (0,73) et
une faible omission (0,27). Par contre, la commission est sensiblement importante (0,47).
En considérant les pourcentages, on note que 67 % des routes extraites sont correctes,
alors que 33 % sont fausses. Sur la base des routes de référence, 80 % des routes sont
bien détectées, tandis que les routes oubliées représentent un pourcentage de 20 %. Ces
résultats peuvent être qualifiés d'intéressants puisque la majorité des routes sont bien
détectées.
Mesures générales
Précision Omission Commission Indice de classement
0.73 0.27 0.47 48.70
Tableau 4.1 Mesures générales de la qualité du réseau routier extrait
Pourcentages généraux
Routes extraites Routes de référence
Fausses Correctes Non extraites Extraites
33% 67% 20% 80%
Tableau 4.2 Pourcentages généraux de la qualité du réseau routier extrait
Après avoir segmenté les réseaux routiers extrait et de référence, nous avons généré les
mesures de performances d'extraction. Comme l'illustre les tableaux 4.3 et 4.4, les culs-
de-sac forment la catégorie de routes avec le minimum de précision: 0,03. L'omission et la
commission sont de l'ordre de 0,97 et 0,98. Les faux culs-de-sac couvrent un pourcentage
de 99 % dans l'ensemble de ceux extraits. On note un pourcentage aussi important pour
les culs-de-sac omis (97 % des culs-de-sac de référence). À partir de ces mesures, nous
pouvons qualifier la détection des culs-de-sac d'un échec presque total.
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Du point de vue faible précision, les intersections sont deuxième après les culs-de-sac.
En effet, les intersections ont une précision d'extraction de l'ordre de 0,38, une omission
égale à 0,62 et une commission de 0,95. Les intersections bien détectées occupent 17 %
de l'ensemble des intersections extraites, alors que 83 % de ces dernières sont fausses.
Quant aux intersections non détectées, elles couvrent 63 % des intersections de référence.
Cette faible performance d'extraction est due vraisemblablement à la nature complexe
des intersections relativement aux droites d'une part, et aux interférences causées dans
les zones résidentielles par les bâtiments, leurs toitures et la végétation.
Quant aux courbes, l'évaluation des résultats d'extraction montre des performances rela
tivement meilleures que celles des intersections. La précision est égale à 0,49, l'omission
est de 0,51, alors que la commission est de l'ordre de 0,93 signifiant une forte présence
de fausses courbes. En termes de pourcentages, les courbes bien détectées couvrent 25
% des courbes extraites, alors que celles commises en représentent 75 %. Finalement, la
dernière catégorie des routes, celle des droites est celle qui a les meilleures performances
de détection. La précision est égale à 0,69, l'omission ne dépasse pas 0,31, alors que la
commission est de 0,44. Cette démarcation des droites par rapport aux courbes, aux
intersections et aux culs-de-sac peut être due en partie à la structure géométrique simple
des droites, rendant plus facile leur reconnaissance. Les droites bien extraites représentent
61 % des droites de références, celles oubliées en couvrent 39 %, tandis que les fausses
droites occupent 45 % des droites extraites.
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Tableau 4.3 Mesures localisées de la qualité du réseau routier extrait
Type de
route
Mesures localisées
Précision Omission Commission Indice de classement
Droite 0.69 0.31 0.44 49.78
Courbe 0.49 0.51 0.93 28.36
Intersection 0.38 0.62 0.95 27.17
Cul-de-sac 0.03 0.97 0.98 25.51
Tableau 4.4 Pourcentages localisés de la qualité du réseau routier extrait
Type de
route
Pourcentages localisés
Routes extraites Routes de référence
Fausses Correctes Non extraites Extraites
Droite 45% 55% 39% 61%
Courbe 75% 25% 48% 52%
Intersection 83% 17% 63% 37%
Cul-de-sac 99% 1% 97% 3%
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b. Analyse de l'exactitude du positionnement géométrique
Dans la figure 4.13 nous dressons les résultats de l'analyse du positionnement géomé
trique. D'après les roses diagrammes présentés, nous constatons que 60 % de l'ensemble
des routes sont décalés, alors que seulement 40 % sont dans leurs positions exactes. Les
orientations des décalages sont réparties dans les 8 directions possibles d'une fenêtre
3x3 pixels. En ce qui concerne les composantes du réseau routier, l'interprétation des
résultats obtenus indique que la catégorie la plus décalée est celle des culs-de-sac. En
effet, tous les culs-de-sac bien détectées sont décalés (100 %). L'orientation de ce décalage
se concentre surtout dans la direction est. Après les culs-de-sac, ce sont les intersections
les plus décalées avec un pourcentage de 84 %. Une tendance particulière de ce décalage se
manifeste dans la direction sud, ensuite l'est et l'ouest. Quant aux courbes et aux droites,
ces deux catégories présentent des pourcentages de décalage sensiblement similaires,
respectivement 78 % et 71 %. Les orientations de décalage restent relativement réparties
dans les différentes directions possibles.
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Figure 4.13 - Roses diagrammes de l'ensemble du réseau routier correct et de ses
différentes composantes
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4.5. Évaluation de la méthode de Wang, D. et al. (1996)
4.5.1. Analyse qualitative
Après avoir appliqué les algorithmes d'analyse d'efficacité sur les images du réseau routier
extrait et de référence, nous avons obtenu les cartes des routes correctes, omises et
commises (figures 4.14, 4.15 et 4.16). Les constatations remarquées dans le cas du premier
réseau routier extrait restent valables pour le réseau extrait par Wang, D. et ai, (1996).
En effet, on remarque que des morceaux de la double voie figurant sur le nord-ouest de
l'image des routes sont interprétées comme des commissions.
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Figure 4.14 - Carte des routes correctes de Wang, D. et al., (1996)
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Figure 4.15 - Carte des routes omises de Wang, D. et al., (1996)
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Figure 4.16 - Carte des routes commises de Wang, D. et al., (1996)
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Les figures 4.17 et 4.18 dressent les MNO et MNC relatifs au réseau routier détecté
par Wang, D. et ai, (1996). En effectuant une comparaison entre le MNO précédent
(figure 4.11) et celui de Wang, D. et ai, (1996), nous remarquons que les deux MNO
sont relativement semblables. La majorité des densités d'omissions restent entre 0 et
20 pixels. Tandis que les autres densités d'omissions sont peu présentes et dépassent
rarement 40 pixels omis. L'analyse de la distribution spatiale des densités d'omissions ne
décèle pas une ou des régions spécifiques se démarquant par de fortes ou faibles densités
d'omissions. Quant au MNC, il se démarque significativement du MNC de la figure 4.12
par ses faibles densités de commissions. La moyenne des densités de commissions est de
1 à 20 pixels commis. Les différentes régions du site ont des densités variant de 0 à 30
pixels et semblent réparties sur l'ensemble de ces régions.
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Ordre des omissions
m 0 20 <<=30
m 0<<=5 n 30 <<=40
n 5 <<=10 n 40 <<=50
n 10 < <=20 □ 50 <<=100
.
Figure 4.17 - Modèle numérique des omissions de Wang, D. et ai, (1996)
Ordre des commissions
■ 0 20 < <=30
■ 0<<=5 ■ 30 <<=40
■ 5 <<=10 ■ 40 <<=50
■ 10 <<=20 □ 50 <<=100
Figure 4.18 - Modèle numérique des commissions de Wang, D. et ai, (1996)
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4.5.2. Analyse quantitative
a. Analyse de l'efficacité de l'extraction
Les résultats quantitatifs de l'analyse d'efficacité de l'extraction sont dressés dans les
tableaux 4.5 et 4.6. D'après ces résultats, la précision de l'extraction est égale à 0,70,
alors que l'omission et la commission ont des valeurs semblables ne dépassant pas 0,34.
En termes de pourcentages, 69 % des routes extraites sont correctes et 76 % des routes
de référence ont été extraites. Les fausses routes détectées couvrent 31 % de l'ensemble
du réseau routier extrait. Quant aux routes oubliées, ces dernières présentent 24 % des
routes de référence.
Mesures générales
Précision Omission Commission Indice de classement
0.70 0.30 0.34 56.28
Tableau 4.5 Mesures générales de la qualité du réseau routier extrait de Wang, D. et al., (1996)
Pourcentages généraux
Routes extraites Routes de référence
Fausses Correctes Non extraites Extraites
31% 69% 24% 76%
Tableau 4.6 Pourcentages généraux de la qualité du réseau routier extrait de Wang, D. et al., (1996)
Les tableaux 4.7 et 4.8 présentent les performances d'extraction relatives aux différentes
V
composantes du réseau routier. A la lumière de ces résultats, nous constatons que les culs-
de-sac représentent le type de route où les erreurs de l'extraction atteignent le maximum.
Les faux culs-de-sac ont un pourcentage voisinant le 100 %. Avec une commission de 0,98,
une omission de 0,87 et une faible précision de 0,13, l'extraction des culs-de-sac peut être
qualifiée d'un échec presque total. Cet échec de détection peut être justifié en partie par
les fortes discontinuités des segments extraits, ce qui signifie lors de l'évaluation un ajout
considérable de faux culs-de-sac.
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Les intersections et les courbes occupent la deuxième position de faible qualité d'ex
traction après les culs-de-sac. En effet, la commission des intersections est de l'ordre de
0,95, alors que l'omission est égale à 0,51 et la précision est 0,49. Quant aux courbes,
avec une omission de 0,58, une commission de 0,88 et une précision de 0,42, leur qualité
d'extraction reste sensiblement similaire à celle des intersections. En ce qui concerne
les droites, l'analyse des résultats affirme leur démarcation. En effet, la commission ne
dépasse pas 0,30 et la précision est égale à 0,61. Les droites correctes couvrent presque les
deux tiers (64 %) de l'ensemble des droites extraites. Tandis que 36 % des droites extraites
constitue les droites non correctes. Ce résultat est meilleur relativement aux autres types
de routes dont les fausses détections dépassent tous 67 % (68% pour les courbes, 71 %
pour les intersections et 98 % pour les culs-de-sac). D'une manière générale, les résultats
obtenus révèlent qu'à l'exception des droites, quelque soit le type de route, la commission
traduite par les fausses routes est plus importante que l'omission. Cette tendance semble
être le résultat direct du bruit présent dans l'image qui influence négativement la qualité
de l'extraction.
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Tableau 4.7 Mesures localisées de la qualité du réseau routier extrait de Wang, D. et al., (1996)
Type de
route
Mesures localisées
Précision Omission Conunission Indice de classement
Droite 0.61 0.39 0.30 52.96
Courbe 0.42 0.58 0.88 29.27
Intersection 0.49 0.51 0.95 27.83
Cul-de-sac 0.13 0.87 0.98 25.60
Tableau 4.8 Pourcentages localisés de la qualité du réseau routier extrait de Wang, D. et al., (1996)
Type de
route
Pourcentages localisés
Routes extraites Routes de référence
Fausses Correctes Non extraites Extraites
Droite 36% 64% 33% 67%
Courbe 68% 32% 51% 49%
Intersection 71% 29% 55% 45%
Cul-de-sac 98% 2% 86% 14%
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b. Analyse de l'exactitude du positionnement géométrique
La figure 4.19 dresse les résultats de l'analyse de l'exactitude du positionnement géomé
trique relatifs à l'ensemble du réseau routier et à ses différentes composantes. Elle montre
que plus que la moitié des routes sont décalées. Ce décalage est réparti dans toutes les
directions d'orientation. Quant aux types de routes, l'interprétation des roses diagrammes
correspondants montrent que le maximum de décalage se manifeste au niveau des culs-de-
sac (91 %) et des intersections (81 %). Les autres types de routes présentent eux aussi des
pourcentages importants de décalage dépassant tous la moitié des routes (50 %). Quant à
l'orientation du décalage, l'analyse des résultats ne démarque pas une tendance spécifique
et unique quelque soit le type de route. Pour les culs-de-sac représentant la classe des
routes la plus décalée (91 %), nous décelons une accentuation du décalage surtout dans
la direction nord, tandis que les autres directions ont des proportions semblables. Enfin,
toutes les autres catégories présentent des décalages répartis dans les huit directions
d'orientation.
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Figure 4.19 - Roses diagrammes du réseau routier de Wang, D. et ai, (1996)
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4.6. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté et discuté les résultats de l'extraction du réseau
routier urbain en appliquant une nouvelle méthode d'extraction. Nous avons évalué les
performances de cette nouvelle méthode en plus d'une autre méthode d'extraction. Les
résultats obtenus révèlent que notre méthode est efficace, donnant une précision de
0,73 et une omission de 0,27. Par contre, la commission est sensiblement importante,
elle atteint 0,47. Quant à l'autre méthode évaluée, celle de Wang, D. et al. (1996),
l'analyse de ses performances montre une précision de 0,70, une omission de 0,30 et
une commission de 0,34. Du point de vue précision notre méthode se révèle légèrement
meilleure par rapport à la méthode de Wang, D. et al. (1996). Toutefois, elle manifeste
une commission plus importante. En ce qui concerne les différentes catégories du réseau
routier, l'interprétation des résultats indique que, pour les deux méthodes d'extraction,
les culs-de-sac représentent la catégorie la moins détectée avec des erreurs d'omission et
de commission voisinant le 100 %. En ordre croissant de précision, viennent les intersec
tions, les courbes et finalement les droites. Concernant l'exactitude du positionnement
géométrique, l'évaluation des résultats montre des décalages dépassant tous 50 % pour
l'ensemble du réseau et pour tous les types de routes. Enfin, l'étude montre, que pour
les deux méthodes d'extraction, chaque catégorie des routes a ses propres tendances du
décalage. Une direction fixe ne se distingue pas particulièrement quelque soit la méthode
d'extraction et quelque soit la catégorie des routes.
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5. Conclusions
Dans ce mémoire nos objectifs principaux étaient de mettre au point une méthode
d'extraction du réseau routier urbain et un processus d'évaluation d'une telle extraction.
Ces objectifs sont atteints en proposant une nouvelle méthode de reconnaissance des
routes et une technique d'évaluation des performances de cette détection. Notre méthode
d'extraction des routes utilise en première phase les résultats de filtre de Canny pour
mettre en évidence les routes dans l'image satellitaire de départ. Ensuite, en deuxième
phase nous effectuons un seuillage pour mieux isoler les routes des autres détails existants.
Enfin la dernière étape consiste à réaliser des raffinements et amincissements afin de
produire le réseau routier final. Quant à la méthodologie d'évaluation, elle se base sur
deux types d'analyse, à savoir: qualitative et quantitative. L'analyse qualitative donne
lieu à des modèles numériques d'omission et de commission, où l'on associe une dimension
spatiale aux erreurs de l'extraction. On généré aussi les cartes des reseaux routiers
corrects, omis et ceux commis. L'analyse quantitative permet des mesures générales
couvrant l'ensemble des routes extraites ainsi que d'autres mesures locales suivant les
composantes du réseau routier (les droites, les courbes, les intersections et les culs-de-
sac). Les mesures de performances dressees s'articulent autour de la précision, 1 omission,
la commission et l'indice de classement.
Afin de mettre en oeuvre nos méthodes développées, nous avons appliqué la méthode
de détection des routes sur une image Spot panchromatique. Ensuite, nous avons évalué
les performances de cette extraction en plus des résultats de détection de la méthode
de Wang, D. et ai, (1996). Les résultats obtenus révèlent une précision globale de 0,73
pour notre méthode et 0,70 pour la méthode de Wang, D. et a/., (1996). Toutefois,
la commission de notre technique est plus élevée par rapport à celle de Wang, D. et
ai, (1996) (0,47 contre 0,34). Cette commission plus élevée est dûe probablement à
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al., (1996) (0,47 contre 0,34). Cette commission plus élevée est due probablement à
l'utilisation d'un détecteur de contour (celui de Canny) lors du processus d'extraction.
Par conséquent, ce détecteur détecte en plus de routes réelles d'autres détails augmentant
ainsi les fausses alarmes. Globalement, la méthode de détection du réseau routier élaborée
reste efficace en reconnaissant la majorité des routes existantes. En ce qui concerne les
différentes catégories du réseau routier, l'interprétation des résultats indique que, pour les
deux méthodes d'extraction, les culs-de-sac représentent la catégorie la moins détectée
avec des erreurs d'omission et de commission voisinant le 100 %. En ordre croissant
de précision, viennent les intersections, les courbes et finalement les droites. Concer
nant l'exactitude du positionnement géométrique, l'évaluation des résultats montre des
décalages dépassant tous 50 % pour l'ensemble du réseau et pour tous les types de
routes. Enfin, l'étude montre, que pour les deux méthodes d'extraction, chaque catégorie
de routes a ses propres tendances du décalage. Une direction fixe ne se distingue pas
particulièrement quelque soit la méthode d'extraction et quelque soit la catégorie des
routes.
Finalement, cette étude montre que pour la méthode développée ainsi que pour la
méthode de Wang, D. et al., (1996), les fausses routes ont des taux plus importants
que ceux des routes omises. Des travaux futurs peuvent être envisagés afin d'optimiser
au mieux notre technique en tentant de minimiser l'ordre des commissions. A ce sujet, il
serait judicieux d'utiliser, en plus des images satellitaires, d'autres types d'informations
comme les caractéristiques locales du réseau routier. Ces dernières peuvent contribuer à
une meilleure définition du réseau routier sur les images satellitaires et par conséquent ré
duire les fausses alarmes et améliorer davantage les résultats de l'extraction. Par ailleurs,
nos travaux de recherches révèlent que les culs-de-sac et les intersections sont les types
de routes les moins détectés. Les performances de l'extraction semblent dépendre des
catégories de routes, il serait par conséquent important de prendre en considération les
différentes catégories du réseau routier dans leur processus d'extraction afin d'optimiser
la qualité de cette détection.
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